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Cette communication concerne la proposition  d’un procédé expérimental pour obtenir 
en un seul essai l’influence de l’aire nominale de contact sur le frottement de glissement des 
corps solides (matériaux). Ce procédé consiste à enregistrer la force de frottement de glissement  
des échantillons du couple de matériaux essayé, sous  charge normale constante, pendant la 
diminution progressive de l’aire nominale de contact de ces corps. La mise  en œuvre de ce 
procédé  original dans des conditions de laboratoire a nécessité la construction d’un appareil  
d’essais de frottement de glissement adéquat. Les résultats d’essais de frottement de glissement 
dynamique d’un couple de matériaux réalisés selon ce procédé, avec différentes rugosités de 
surfaces des échantillons, seront donnés à titre d’exemple. Les essais montrent que l’influence 
de l’aire nominale de contact sur le frottement de glissement est conditionnée par la rugosité des 
surfaces de contact et la présence des lubrifiants et peut être notable dans certains cas. 
 




This communication is concerned  with proposal of an experimental procedure making 
it possible to obtain in one test only the influence of the nominal contact area on the sliding 
friction of  solid bodies (materials). This procedure consists of recording the sliding friction 
force of the samples of the material pair tested, under constant normal load, during the 
progressive reduction of the nominal contact area of these bodies. The implementation of this 
original procedure under laboratory conditions has required the construction of an adequate 
apparatus of sliding friction tests. The test results of dynamic sliding friction of a material 
couple carried out according to this procedure, with various samples surfaces roughnesses , will 
be given as an example. The tests show that the influence of nominal contact area on the sliding 
friction is conditioned by the contact surfaces roughness  and can be significant in certain cases.  
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1 Introduction  
 
L’étude  de l’influence des caractéristiques géométriques des surfaces de contact (aire 
nominale de contact, état géométrique des surfaces résultant des procédés de fabrication) sur les 
caractéristiques du frottement de glissement (force et coefficient de frottement) des corps 
solides est une tâche technico-scientifique classique, qui  a fait l’objet de beaucoup de travaux 
de recherche. Nous allons nous intéresser seulement au frottement de glissement sec ou limite.  
A l’époque de la renaissance, Leonard de Vinci (1408) a formulé  les premières lois de 
frottement de glissement sec stipulant que  la force de frottement  ne dépend pas des dimensions 
des corps de frottement (surface apparente de contact) et que la force de frottement est 
directement proportionnelle à la charge normale sur les surfaces de frottement  (T = 0,25 N). 
Plus tard, G. Amontons (1699) a formulé ces mêmes lois, qui ont pris son nom, et qui ont été 
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confirmées par d’autres chercheurs de l’époque de la révolution industrielle, mais avec d’autres 
valeurs du coefficient de proportionnalité de la force de frottement à la charge normale. L. Euler 
a précisé les notions de coefficient de frottement (f = T/N) et a distingué  le frottement statique 
du frottement dynamique, dont les valeurs sont différentes. C.A. Coulomb (1778) a remarqué  
que l’augmentation de la surface de contact conduit à l’augmentation de la résistance de 
frottement.  Bowden et Tabor (1950) et Kragelskii (1965) ont établi la notion d’aire réelle de 
contact, du fait   que les irrégularités des surfaces des corps solides limitent le contact réel aux 
sommets d’un petit nombre d’aspérités provoquant des déformations plastiques dans les zones 
de contact du corps moins dur. L’aire réelle de contact est ainsi directement fonction de la 
charge normale de contact et est pratiquement indépendante de l’aire nominale de contact. 
Pendant la seconde moitié du vingtième siècle, Kragelskii  et al. (1978) ont profondément 
développé la théorie mécanique et moléculaire du frottement externe des corps solides pour les 
cas de contacts multiples élastique et plastique, en introduisant  les notions d’aire et de pression 
de contour du contact. Cette théorie offre des expressions analytiques des caractéristiques du 
frottement en fonction de la majorité des paramètres déterminant le frottement de glissement. 
Partant de ces expressions, et tenant compte des relations connues actuellement entre l’aire de 
contour et l’aire nominale de contact, on peut déduire que les caractéristiques du frottement de 
glissement  dépendent généralement de l’aire et de la pression nominales de contact.  
Ainsi, nous pensons qu’il est intéressant de  rechercher l’influence de l’aire nominale de 
contact sur le frottement de glissement, notamment dans la perspective de déterminer, au stade 
de conception des jonctions tribologiques, les dimensions  nominales des surfaces de contact 
correspondantes  au minimum  de frottement, étant donnée  de la charge normale et autres 
paramètres de la situation tribologique considérée. L’utilisation des expressions découlant de la 
théorie mécanique et moléculaire exige la connaissance préalable de plusieurs paramètres, dont 
la détermination se fait expérimentalement et demande beaucoup d’efforts. De ces faits, pour 
une première approche de cette question, nous proposons d’effectuer des essais expérimentaux 
de laboratoire n’exigeant que des échantillons de forme simple et de petites dimensions. Il est 
évident qu’on peut utiliser  les procédés classiques d’essai du frottement de glissement utilisant 
le schéma plan-plan. Ces  procédés    ne permettent d’obtenir qu’une seule valeur de la force de 
frottement à la suite d’un essai non répétitif et par conséquent pour établir la courbe de variation 
de la force de frottement de glissement d’un couple de matériau en fonction de l’aire nominale 
de contact, dans un large diapason, il faut réaliser plusieurs essais non répétitifs (au moins 5 à 
6). Ceci constitue un inconvénient important  de ces procédés, car il représente une source de 
gaspillage de temps, d’énergie et de matière. En outre, la majorité de ces procédés  permettent 
de mesurer seulement la force statique maximale. Pour les faits cités nous proposons le procédé 
d’essai  décrit plus bas et  qui possède l’avantage d’être  indemne de ces inconvénients. En effet, 
ce procédé permet d'enregistrer en un seul essai la courbe  de la force de frottement de 
glissement  en fonction de l’aire nominale de contact. A l’origine, ce procédé  a  été conçu, par 
Guebla  (1989), pour la  détermination rapide du minimum du coefficient de frottement externe 
des corps solides en fonction  de la pression de contact. 
  
2 Procédé et appareil de mesure de la force de frottement  de glissement des corps 
solides 
 
2.1 Procédé  de mesure de la force de frottement de glissement des corps solides 
 
Ce procédé  se base sur un  schéma d’essai original (figure 1), et consiste à enregistrer la 
force de frottement de glissement des échantillons parallélépipédiques du couple de matériaux 
essayé au cours de leur déplacement relatif  avec  la diminution progressive et continue de l’aire 
nominale de contact, sous charge normale constante.  
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Figure1 Schéma d’essai de frottement de glissement : (1) échantillon mobile,  
(2) échantillon fixe, S- déplacement relatif des échantillons 
 
En fait, pendant l’essai, on  enregistre la force nécessaire au déplacement relatif continu 
des échantillons. Cette force est égale, en valeur absolue, à la force de frottement de glissement 
de ces échantillons. Pour que la charge normale reste constamment appliquée au milieu de l’aire 
nominale de contact, et par conséquent pour assurer la répartition uniforme de la pression de 
contact sur la surface de contact, il est prévu le déplacement transversal de l’axe d’application 
de cette charge à la vitesse égale à la moitié de celle du déplacement des échantillons.  
Le  résultat de cet essai peut être facilement utilisé pour obtenir  les courbes de la force 
et du coefficient de frottement externe du couple de matériaux essayé en fonction de la pression 
nominale de contact. Ces courbes sont aussi intéressantes. En effet dans beaucoup de secteurs de 
la construction mécanique, il faut éviter les calculs des forces et des moments de forces de 
frottement en utilisant des valeurs constantes du coefficient de frottement pour  différentes  
pressions de contact des pièces mécaniques. En fait, au cours de l’essai de frottement selon ce 
procédé, le déplacement relatif des échantillons  S conduit à la diminution de l’aire nominale de 
contact Aa , sous charge normale constante, et par conséquent  à l’accroissement de la pression 
nominale de contact pa. Ainsi à chaque valeur donnée  de la pression nominale de contact, liée à 
une valeur précise du  déplacement relatif des échantillons,   correspond une valeur de la force 
de frottement enregistrée T et une valeur du coefficient de frottement du couple de matériaux.   
 
2.2 Appareil de mesure de la force de frottement de glissement des corps solides 
 
La mise  en œuvre du procédé   proposé  a  nécessité la conception  et la réalisation d’un 
appareil adéquat (voir photographie sur la figure 2). Cet appareil comprend essentiellement un 
support, des mandrins recevant les échantillons , un système d’application et de mesure de la 
charge normale,  un  système assurant le  déplacement relatif  des échantillons et de l’axe de la 
charge normale et une chaîne  de mesure de la force de frottement. 
Pour donner le maximum de qualités à cet appareil (rapidité d’essai, sensibilité, fidélité, 
commodité) les solutions constructives simples et efficaces suivantes ont été adoptées : 
- le système de chargement comprenant un mécanisme à vis et écrou et un  dynamomètre de 
compression avec comparateur à cadran ( modèle DOCM-3-0,2) permet  la commodité 
d’application et de mesure de la charge normale;  le système de chargement est  monté sur une 
glissière, ce qui permet la translation de l'axe d'application de la charge normale ;  la translation 
de l’axe d’application de la charge normale, avec le dispositif de chargement, s’effectue à la 
vitesse  égale à la moitié de la vitesse de glissement relatif des échantillons, ce qui assure la 
distribution uniforme de la pression de contact pendant tout l'essai ( le système provoquant le 
déplacement de l’échantillon mobile et de l’axe d’application de la charge normale utilise des 
mécanismes à vis et écrou);  la charge normale s’applique sur l’échantillon mobile par 
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l’intermédiaire d’un petit roulement à bille, ce qui permet d’éviter l’apparition d’une force de 
frottement importante entre cet échantillon et le système de chargement (c’est un facteur 
perturbateur, car elle s’ajoute à la force de frottement des échantillons);  le  déplacement  de 
l’échantillon mobile  prévu pour un essai est limité par des micro interrupteurs reliés au circuit 
de commande du moteur électrique de type réversible;  la chaîne de mesure et d’enregistrement 
de la force de frottement permet d’enregistrer même les plus petites   valeurs et  variations de 
cette force (Ce système  comprenant un capteur de force de force à jauge de déformation, un 
pont d’extensométrie (modèle AGAT), un amplificateur (modèle TOPAZ-3-01) et un 
enregistreur potentiomètre (modèle KSP-4);  le tarage du capteur de force de frottement peut 
être effectué sur l’appareil grâce à une poulie fixée au support;  les mandrins sont conçus et 












Figure 2 Appareil de mesure rapide du frottement de glissement des corps solides 
 
3 Essais et résultats  
 
3.1 Matériaux  et caractéristiques des échantillons essayés  
 
Afin de mettre au point ces procédés et appareil, vérifier leur efficacité, de nombreux 
essais  de frottement de glissement de divers couples de matériaux de construction mécanique 
(acier trempé / bronze, laiton, Téflon, propylène, …) ont été réalisés. Ces essais ont été effectués 
avec différentes rugosités de surfaces actives  à sec et  en présence de lubrifiants.  
L’aire de la surface de frottement initiale des échantillons de forme parallélépipédique 
était de 200 mm2; quant à l'aire de contact nominale à la fin de chaque essai (correspondante au 
déplacement maximal des échantillons) était de 10 mm2.  
 
3.2 Préparation des surfaces de frottement  
 
     Avant chaque essai de frottement les surfaces de contact ont été nettoyées  à l’essence puis à 
l’acétone et enfin lavées avec du tétrachlorure de carbone pour éliminer toutes les pellicules 
d’oxydes de graisse ou autres substances éventuellement accrochées à ces surfaces, afin  
d’éviter l’influence incontrôlée de ces éléments et créer les mêmes conditions d’essai pour tous 
les échantillons. Dans les cas d’essais en présence de lubrifiants (frottement limite), ces derniers 
ont été appliqués aux surfaces actives lavées au tétrachlorure de carbone. 
 
3.3       Charges normales et conditions d’essais  
 
     Les charges normales utilisées pour les différents couples étaient de 30 à 50 da N.   
     Les échantillons étant mis en place sur l’installation, la charge normale est appliquée 
progressivement et le contact statique des échantillons est maintenu pas moins de 10 secondes 
avant de provoquer le glissement relatif des échantillons (à la vitesse  V = 0.3 m/s ). 
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     Chaque essai dans les différentes conditions a  été répété 4 à 5 fois, ce qui a permis d’obtenir 
des valeurs du coefficient de frottement avec un intervalle de confiance de 0,02 avec la 
probabilité de confiance de 95%.    
 
3.4 Résultats des essais  
 
Les   essais expérimentaux  effectués ont permis de dégager les résultats   généraux  
suivants : 
- Au cours d’un essai sur cet appareil s'enregistre une courbe, dont le caractère est montré sur la 
figure3. Au départ s’enregistre la force de frottement statique (tranche1), puis  la force de 
frottement de glissement (tranche2), dont les lois de variation dépendent de la nature des 
matériaux des échantillons, de l’état géométrique des surface et de l’état physico-chimique des 
surfaces de contact (lié à la présence ou non de lubrification limite). 
- La force et le coefficient de frottement de glissement dynamique ne varient pas avec la 
diminution de l’aire nominale et l’augmentation de la pression nominale de contact (tranche 2 
sous forme de droite sur la figure 3) dans les cas où les surfaces  de frottement du matériau le 
plus dur du couple essayé sont obtenues par fraisage ou par rectification plane (Ra > 0,2 μm) . 
Ce résultat s’accorde avec la loi d’ AMONTONS stipulant que la force de frottement ne dépend 
pas de l’étendu des surfaces de frottement.  
- La force de frottement de glissement dynamique  diminue, atteint son minimum, puis  
augmente avec l'augmentation de la pression de contact  (tranche 2 sous forme de ligne courbe) 
dans les cas où les surfaces sont polies ou rodées (Ra < 0,2 μm). Ces résultats confirment  les 
lois de la théorie mécanique et moléculaire du frottement de glissement des corps solides citée 
plus haut.  
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Figure 3 Caractère de la courbe de la force de frottement T enregistrée : Tranche (1) 
force de déplacement préalable (frottement statique) ; Tranche (2) force de frottement de 
glissement dynamique. 
 
Par exemple, nous avons présenté sur la Figure 4 les courbes de la force de frottement 
de glissement dynamique du couple XC42 trempé/ bronze U-Cu59-Pb1. Dans ce cas la surface 
de frottement de l’échantillon en acier a été polie (Ra = 0 ,1 à 0,2), quant à la surface de 
frottement de l’échantillon en bronze a été rodée avec une patte abrasive très fine (Ra < 0,04). 
La charge normale adoptée pour les essais de ce couple de matériaux était de 40 daN. 
Chaque valeur de la force de frottement T indiquée sur ce graphe correspond à un 
déplacement relatif  des échantillons S donné et par conséquent à une valeur précise de la 
pression nominale de contact. Elle représente la moyenne arithmétique de 5 valeurs Ti obtenues 
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par la discrétisation des courbes ininterrompues enregistrées lors des essais répétitifs. Les 
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Figure 5   Coefficient de 
frottement de glissement dynamique f 
du couple de matériaux acier XC42 
trempé / U-Cu59-Pb1 en fonction de la 
pression nominale de contact pa. 
 
Figure 4  Force de frottement de 
glissement dynamique T du couple de 
matériaux acier XC42 trempé/U-Cu59-Pb1 
en fonction du déplacement relatif des 
échantillons S. 
Le traitement des courbes de la figure 4, a permis de dégager les courbes  du coefficient 
de frottement de glissement dynamique de ce couple de matériaux  en fonction de la pression 




Le procédé expérimental original et l’appareil de laboratoire adéquat proposés 
permettent d’obtenir d’un seul essai  les courbes de la force et du coefficient de frottement de 
glissement des corps solides (matériaux de construction mécanique) en fonction de l’aire et de la 
pression nominales de contact.  
Les essais de frottement selon ce procédé ont permis de confirmer que  la loi stipulant 
que la force de frottement ne dépend pas de l’étendu des surfaces de contact, n’est pas 
universelle, car elle est remise en cause lorsque les surfaces de frottement planes sont régulières 
(ondulation de faible hauteur) et présentent  de fines rugosités.     
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